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® Flexible kunstliche Nervenplatte 

(57) Die Erfindung betrifft eine flexible und nicht leitende, 
kunstJiche, implantierbare Nervenpiatte mit einem E-Modul 
von etwa 3000-1000 N/mm 2 und einer Dicke < 50 u,m zum 
Einlegen und Einfugen zwischen die Faszikel eines Nerven- 
bundels mit mehreren Elektroden auf beiden Seiten der 
Nervenplatte, die uber Leitungen im Inneren der Nervenplat- 
te mit einem mit der Nervenpiatte integrierten Kabel verbun- 
den sind, und dieses Kabel an eine Ansteuer- und Signal- 
empfangseinheit anschlieSbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine flexible und nicht leitende, 
kunstliche implantierbare Nervenplatte (FNP) zum Ein- 
iegen und Einfiigen zwischen die Faszikel eines Nerven- 
bundels. 

Technisches Anwendungsgebiet 

Das technische Anwendungsgebiet der Erfindung ist 
in der Neuroprothetik zu finden. Hier werden neue 
Moglichkeiten gesucht, Nervenbundel und -fasern mog- 
lichst schonend mit einer Vielzahl von Elektroden zu 
kontaktieren, um multilokal und simultan Nervensignale 
abzuleiten und/oder Nervenfasern zu stimulieren. Da- 
durch sollte es moglich sein, durch den Einsatz von tech- 
nischen Hilfssystemen ausgefallene JCorperfunktionen 
durch Registrierung von Nervensignalen und durch Sti- 
mulation von Nerven im peripheren Nervensystem wie- 
der herzustellen. 

Stand der Technik; Nachteile des Standes der Technik 

Intrafaszikulare Elektroden 

Zur Erfassung von Nervensignalen innerhalb eines 
Faszikels (Faszikel ist eine organisatorische Einheit aus 
Nervenfasern innerhalb eines Nervenbundels) werden 
infrafaszikul&re Ableittechniken verwendet Bei den in- 
trafaszikularen Elektroden handelt es sich um bipoiare 
Einzeleiektroden, die sowohl das elektrische Potential 
im Nervenfaszikel als auch das Potential an der Nerven- 
oberflache ableiten. Hierdurch wird eine differentielle 
Messung moglich, die die durch elektromagnetische 
Einstreuungen hervorgerufenen Storungen weitgehend 
eliminiert Mit implantierten intrafaszikularen Elektro- 
den wurden die Signale sensorischer Tastnerven von 
Katzen-Vorderpfoten aufgezeichnet Weiterhin wurden 
mittels implantierter intrafaszikularer Elektroden er- 
folgreich motorische Nerven stimuliert 

Nachteile: Der operative und zeitliche Aufwand zur 
genauen Plazierung der Elektroden ist betrachtlich. Die 
Elektroden sind als Drahtelektroden einkanalig. Neue 
mehrkanalige Ausfuhrungsformen in Silizium sind in der 
Entwicklung. Ein- und mehrkanalige Ausfuhrungsfor- 
men sind fiir die dauerhafte Implantation nur ungenu- 
gend geeignet Zudem wird bei Einbringen der Elektro- 
den das Perineurium (Membran um die Faszikel) ver- 
letzt. 

Aus IEEE Transactions on Biomedical Engineering 
vol 39, Nr. 3, 1992, S. 271-279 und Nr. 5, 1992, S. 
474—481 sind Schaftelektroden bekannt, die speziell fur 
die Bedurfnisse einer intracortikalen, d.h. die harte 
Hirnhaut der GroBhirnrinde durchdringenden Implan- 
tation bzw. einer transmuralen, intrakardialen Implanta- 
tion entwickelt worden sind. Ein Einsatz einer 125 ujti 
dicken Kapton-Folie in peripheren Nerven zwischen 
den Faszikeln ist undenkbar, da aufgrund der Bewegung 
der Elektrode durch die Muskelbewegung sowie durch 
die Gewichts- und Momentenbelastung des Nervs von 
der Mikroelektrode aufgrund der Schwerkraft der Nerv 
dermaBen stark degenerieren wird, daB eine Ableitung 
und Simulation nicht mehr moglich ist. 

Maschenelektroden 

Einzelfaser-Kontaktierung von aussprossenden pro- 
ximalen Nervenstumpfen in maschenahnliche Mikro- 
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strukturen konnte bereits Kovacs [2] demonstrieren. 
Um die Sprossung des Nervenstumpfes zu begunstigen, 
ist es notwendig, eine Resektion (Entfernung des fibros 
veranderten Nervenabschnittes durch Schneiden mit 

5 Skalpell) am proximalen Stumpf vorzunehmen. Dieser 
Eingriff scheint bei Kontaktierung von groBeren peri- 
pheren Nerven (z. B. n. ischiaticus, n. femoralis) oder von 
Nerven ohne totalen Kontinuitatsverlust nicht geeignet 
Maschenelektroden sind fiir die Kontaktierung von ge- 

io sunden Nerven nicht geeignet, da zur Durchsprossung 
freie Nervenendigungen vorhanden sein mussen. 

Manschettenelektroden 

15 Seit Ende der 70 er Jahres wird versucht, mit extraneu- 
ralen manschettenartigen Elektroden, sogenannten 
Cuff- Elektroden, die zirkular um den Nerv gelegt wer- 
den, Nervenbundel zu stimulieren und Neurogramme 
aufzunehmen. Die Manschettenelektroden sind inzwi- 

20 schen zu den erfolgreichsten Bauformen biomedizini- 
scher Elektroden geworden und werden in vielen Berei- 
chen eingesetzt Es bestehen einige US-Patente fur ver- 
schiedene Bauformen: 3,774,618, 3,738,368, 3,654,933. Ei- 
nige Elektroden sind seit 15 Jahren sicher im Einsatz. 

25 Die Anzahl der Elektroden beschrankt sich auf maximal 
3— 4. Es kann nur eine begrenzte ortliche Auflosung der 
Stimulation innerhalb des Nervens erreicht werden (tri- 
polare Elektroden). Nachteil: Eine multilokale Stimula- 
tion (mit mehr als 4 Elektroden) des Nervens ist mit 

30 diesen Elektroden nur begrenzt moglich. Tiefere Struk- 
turen konnen nur mit erhohtem Reizstrom erreicht wer- 
den. Eine gleichzeitige Stimulation und Ableitung ist 
nicht mdglich. 
Aufgabe der Erfindung ist es daher, mit einem Im- 

35 plantat die gleichzeitige Stimulation der Nerven und 
Ableitung der Nervensignale zu ermoglichen. Diese 
Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Nervenplatte 
nach Anspruch 1 sowie ein Verfahren zur Herstellung 
einer Nervenplatte nach Anspruch 1 1 gelost, vorteilhaf- 

40 te Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen ge- 
kennzeichnet 

Mittels der Erfindung und durch eine beidseitige 
Elektrodenanordnung und eine interfaszikulare Implan- 
tation gelingt eine direkte Multikontaktierung von Fas- 

45 zikeln. Um diesen Vorteil ofifenzulegen, muB ein kurzer 
Exkurs in die Neurophysiologie unternommen werden. 
Ein Faszikel ist ein Faserbiindel, das vom sogenannten 
Perineurium, einer Art umhullenden Schicht, umgeben 
ist, die im Vergleich zum Epineurium, welches die Faszi- 

50 kel — bildlich gesprochen — zu einem Nerv zusammen- 
faBt, harter ist und auch eine Schutzschicht fur die Ner- 
venfasern darstellt Das Implantationskonzept der Ner- 
venplatte sieht eine Implantation zwischen den Faszi- 
keln vor, bei der das Perineurium unbeschadigt bleibt 

55 und daher eine geringere Traumatisierung des Nervs 
bzw. der Nervenfasern zu erwarten ist als bei Elektro- 
denkonzepten, bei denen Schaftelektroden in den Ner- 
ven bzw. in den Faszikel gestochen werden, wodurch 
eine Verletzung des Perineuriums prinzipiell in Kauf 

60 genommen wird. In distalen Teilen peripherer Nerven 
sind diese Faszikel funktionell geordnet d. h. bestimmte 
. Nervenfaserbundel sind bestimmten Organen bzw. 
Korperteilen zugeordnet. Proximal-peripher und zen- 
tral ist diese Trennung oft nicht eindeutig. Durch die 

65 Konzeption der Nervenplatte konnen so uber die Faszi- 
kel gezielt funktionelle Korperteile bzw. Organe ange- 
sprochen werden. Durch die Implantation einer flachen, 
flexiblen Struktur im Nerven — und nicht wie bei Man- 
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schettenelektroden um den Nerven herum — kdnnen 
auch tiefe Strukturen mit geringen Stromen stimuliert 
werden, so daB eine funktionelle Schadigung des Nervs 
durch hohe Strdme aufgrund des Konstruktionskonzep- 
tes ausgeschlossen werden kann. Ferner konnen Druck- 5 
schaden durch postoperative Odeme am Nerven, wie sie 
bei Manschettenelektroden auftreten konnen, durch 
dieses Konstruktionsprinzip am peripheren Nerven ver- 
mieden werden. 

Durch die beidseitige Anordnung von Elektroden ist 10 
eine gieichzeitige Stimulation (auf der einen Plattensei- 
te) und Ableitung von Nervensignalen (auf der anderen 
Plattenseite) moglich. Werden simultan von mehreren 
Elektroden Elektroneurogramme abgeleitet, kann das 
Signal zeitiich-raumlich aufgelost werden. Mittels der 15 
vielen Elektroden auf beiden Seiten kann auch eine Sti- 
mulation und Ableitung der Nervensignale gleichzeitig 
auf beiden Seiten bei entsprechendem Abstand der 
Elektroden bzw. Elektrodenblocke erfolgen, siehe hier- 
zu die Abbildung unten. Hierdurch wird die Moglichkeit 20 
verbessert, viele Nervenenden zu erfassen bzw. zu kon- 
taktieren. 

Bisherige Elektrodenansatze, wie oben zum Stand der 
Technik zitiert, verwenden stets nur einseitig Elektro- 
den, da in klassischer Siliziumtechnologie das Dunnen 25 
der Wafer durch einen selektiven, naBchemischen Atz- 
prozeB vorgenommen wird, bei dem die Elektroden- 
struktur zu ProzeBbeginn durch eine Eindiffusion von 
Bor in das Siliziumsubstrat definiert werden muB. Es ist 
nicht moglich, nach diesem Diffusionsschritt in der Sub- 30 
strattiefe an der unteren Diffusionsfront Elektroden 
auf- bzw. einzubringen. Nach dem Freiatzen der Proben 
mittels EDP ist es ebenfalls nicht mehr moglich, mit den 
Methoden der Halbleitertechnologie und Mikromecha- 
nik, in Dunnfilmtechnik Metall aufzubringen und zu 35 
strukturieren, es mit einer isolierenden Deckschicht zu 
versehen und danach Elektrodenfenster zu offnen. Die 
Abkehr von Silizium zu polymeren Werkstoffen (Poly- 
imid) und die Entwicklung eines Prozesses, beidseitig 
Elektroden auf einer flachen Struktur in Multilayertech- 40 
nik zu erstellen, steilt daher eine groBe Verbesserung 
gegeniiber dem Stand der Technik dar. 

Mit der Erfindung geloste Aufgaben 

45 

Mit der implantierbaren, flexiblen Nervenplatte ist es 
moglich, entlang mehrerer Faszikel oder Nervenfasern 
dauerhaft multilokal und simulatan Nervensignale abzu- 
leiten und mit geringer Reizintensitat Nerven zu stimu- 
lieren ohne den Nerven zu durch trennen oder nachhal- 50 
tig zu traumatisieren. Dies ist Voraussetzung fur eine 
multifunktionale Neuroprothese. 

Die FNP miBt Summenaktionsimpulse im Interfaszi- 
kularraum und kann auch nur dort stimulieren. Ein Ein- 
zelfaserkontakt ist nicht erreichbar und nicht beabsich- 55 
tigt. Der Vorteil der Erfindung ist in der geringen Trau- 
matisierung bei der Implantation zu sehen. 

Es kann bei der Elektrodenkonfiguration und dem 
Entwurf des Reizprotokolis auf Techniken, die ur- 
spriinglich fur Cuff- Elektroden entwickelt worden sind, 60 
zuruckgegriffen werden. Der Einsatz von tripolaren 
Elektroden mit Steuerstromen ermogiicht eine Feldbe- 
grenzung auf die unmittelbare Umgebung der Elektro- 
den, so daB kleine Faserverbande gereizt werden kon- 
nen. Durch differenzierte Reizprotokolle mit unter- 65 
schwelligen Pra-Pulsen werden sich auch von der Ner- 
venplatte entfernt liegende Faszikel selektiv reizen las- 
sen, Mit dem Einsatz von Blocktechniken (z. B. anodi- . 
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scher Block) bzw. bei gleichzeitiger Stimulation durch 
mehrere beieinander liegende Elektroden konnen die 
Nervenfasern ihre GroBe entsprechend erregt werden. 

Erzeugte Verbesserung und Vorteile gegeniiber dem 
Stand der Technik 

— Direkte Multikontaktierung von Faszikeln und 
Nervenfasern innerhalb eines Nervenbiindels. 

— Gieichzeitige Stimulation (z. B. auf einer Platten- 
seite) und Ableitung (auf der anderen Plattenseite) 
moglich. 

— Multielektroden befinden sich auf einem flachen, 
flexiblen Substrat — ► geringe Traumatisierung des 
Nervens. 

— Mechanische Stabilitat durch Einbettung der 
Flexiblen Nervenplatte innerhalb des Nerven- 
strangs. 

— Hohe zeit-raumliche Signalauflosung. 

Das Konzept der Flexiblen Nervenplatte steilt auch 
einen neuen Ansatz bezuglich der Technologie der 
Elektrodenherstellung dar. Die bisher nach dem Stand 
der Technik in Silizium-Technologie erstellten Mikro- 
elektroden weisen eine klare Trennung von Substrat 
(mechanische Stabilitat), Metallisierung (Elektroden 
und Zuleitungen) und Isolations- und Passivierungs- 
schichten (Biokompatibilitat, Isolation von Leiterbah- 
nen) auf. Durch die Wahl eines flexiblen, isolierenden 
Materials wie z.B. Polyimid dienen die erstellten 
Schichten ober- und unterhalb die Elektrodenmetallisie- 
rungen gleichzeitig der Isolation und der Herstellung 
der mechanischen Stabilitat. 

Die Flexible Nervenplatte besteht aus einem Polymer 
und AnschluBleitungen im Inneren des Polymers bzw. 
der Polymerschichten, aus z. B. Polyimid oder Silikon 
unter leichter Zugspannung, auf dem sich beidseitig Mi- 
kroelektroden aus Metall, z. B. Platin, Iridium, befinden. 
Die Mikroelektroden konnen aufgedampft oder ge- 
druckt sein, Entlang der Langsachse der Nervenplatte 
sind 20—30 Reihen von Elektroden aufgebracht, die be- 
liebig konfiguriert werden konnen, um die gleiche FNP 
sowohl prinzipiell fur die Ableitung von Elektroneuro- 
grammen als auch fur die Stimulation einsetzen zu kon- 
nen. Von den Mikroelektroden fiihren Leiterbahnen im 
Inneren der Nervenplatte zu einem in dieselbe inte- 
grierten flexiblen, mehrlagigen Leiterband (Kabel), auf 
dem sich z. B. signalvorverarbeitende Mikrochips befin- 
den konnen, ebenso Verstarker oder auch Antennen fur 
eine induktive Ankopplung. Da bei Polyimid die ge- 
nannten Bauteile nicht monolithisch integriert werden 
konnen, muB eine hybride Bauweise z. B. Bauelemente 
nach dem Stand der Technik zu Schaltungen aufgebaut, 
vorgesehen werden. Diese Bauteile mit der entspre- 
chenden miniaturisierten Schaltung konnen gemaB An- 
spruch 10 auf dem Leiterband selbst angeordnet sein. 
Durch die integrierte Bauweise des Leiterbandes mit 
der Nervenplatte kann eine erhebliche Fehlerquelle, ein 
Kabelbruch an der Verbindungsstelle, eliminiert wer- 
den 

Das Leiterband kann andererseits auch durch die 
Haut gefuhrt werden und die Ansteuer- und Signalemp- 
fangseinheit auBerhalb am Korper getragen werden. 
Falls diese Bauteile auf dem Leiterband mitimplantiert 
sind, konnen durch induktive Ankopplung sowohl Ener- 
gie als auch Signale in beide Richtungen (in den Korper 
und heraus) ubertragen werden. Es ist auch moglich, 
einen Energietrager z. B. Ianglebige Batterien mitzuim- 
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plantieren. Auch dann erfolgt die Obertragung der Si- des Nervenbundels eingelegt, geklebt oder genaht Bei 

gnale an eine auBerhalb des Korpers angeordneten etwa 2—10 Faszikel pro Nervenbundel und mehreren 

Elektronik insbesondere zur Auswertung der Elektro- verwendeten flexiblen Nervenplatten ergeben sich so 

neurogramme. wesentlich mehr Platze an denen die ca. 50.000 Nerven- 

Falls im wesentlichen stimuliert werden soil, und nur 5 fasern (ca. 5—7000 Fasern pro Faszikel) angeregt bzw. 

eine beschrankte Bearbeitung der empfangenen Elek- stimuliert oder abgegriffen werden konnen. 

troneurogramme notig ist, z. B. bei der Elektrotherapie, Bei einer weiteren Ausfuhrungsform werden auf die 

kann die elektronische Verarbeitung auch in der auf untere Metallschicht fur die Elektroden eine Zwischen- 

dem Leiterband vorgesehenen Signalempfangseinheit schicht aus dem Polymerwerkstoff und darauf eine 

direkt vorgenommen werden. to' zweite Metallschicht aufgebracht, so daB zu jeder Seite 

Weiterhin wird erfindungsgemaB nach Anspruch 1 1 der Nervenplatte eine ganze "Ebene" von Leiterbahnen 

das Implantat mittels Multilayertechnik hergestellt. gehort und somit die Leiterbahnen zu den Elektroden 

Ein besonders vorteilhaftes Herstellungsverfahren ist besser und einfacher isoliert werden konnen. Die Leiter- 

in Anspruch 12 angegeben. Fur die Zeit des Prozesses bahnen werden mittels eines bekannten Lift-off- Verfah- 

wird ein Siliziumwafer oder ein anderer Trager quasi als 15 rens strukturiert, also z. B. vereinzelt, an deren Ende sich 

"Prozessierungshilfe" benutzt, auf dem alle ProzeB- die jeweilige Elektrode befindet. Nach Aufbringung der 

schritte abiaufen. Abwechselnd wird eine dunne Poiymerdeckschicht werden die Fenster zu den Elektro- 

(2—20 p.m) Polyimidschicht aus einem flussigen Vorpro- den mittels des Trockenatzverfahrens geoffnet, wobei 

dukt aufgeschleudert und durch Ausheizen ausgehartet dies auch fur beide Seiten der Nervenplatte durchge- 

und eine Metallschicht in Dunnfilmtechnik aufgebracht 20 fiihrt werden kann, ebenso wie fur die dreischichtige 

und strukturiert Den AbschluB bildet eine weitere Po- Nervenplatte. 

lyimidschicht. Das Polyimid des entstandenen Multilay- Die Fenster sollten etwas kleiner als die Elektroden- 

eraufbaus wird ausschlieBlich mit Trockenatzverfahren flache ausgebildet sein, damit die Elektroden im Ver- 

(reaktives Ionenatzen: RIE) strukturiert Bei der Her- bund der Nervenplatte besser verankert sind. 
stellung von vielen Nervenplatten auf einem Trager er- 25 

folgt die Vereinzelung der Nervenplatten ebenfalls mit- Weitere Ausfuhrungsbeispiele 
tels RIE, wodurch beliebige Formen bezuglich der auBe- 

ren Form in hoher Genauigkeit moglich werden, so auch Zu berucksichtigen ist beim Einsatz der Funktionellen 

das lange, integrierte Kabel an jeder Nervenplatte. Am Elektrostimulation, z. B. uber periphere Elektroden bei 

Ende des Prozesses der Multilayer-Nervenplatte wer- 30 querschnittgelahmten Patienten, daB durch die Quer- 

den die Nervenplatten mit dem jeweils integrierten Ka- schnittlahmung, die mit einem Wegfall hemmender Ein- 

bel vom Siliziumwafer abgelost Ihre Dicke betragt flusse tibergeordneter zentralnervoser Informationen 

dann ca. 10— 30 jim. verbunden ist, stets Spastik in unterschiedlicher Starke 

auftritt Bevor eine motorische Stimulation sinnvoll und 

Ausfuhrungsbeispiel 35 moglich ist, muB die Spastik gelost werden. Ferner be- 

reitet die Spastik durch Kontraktionen und die daraus 

Entlang der Langsachse der Nervenplatte sind 5—30 entstehenden Schmerzen eine zuzuglich der Lahmung 

Reihen mit jeweils 2—20 Elektroden aufgebracht, deren weitere Mindemng der Lebensqualitat fur die Patien- 

Form und Position beliebig konfiguriert werden kann. ten. 

Der Abstand der Elektroden betragt dabei fur die Elek- 40 Eine Moglichkeit zur Minderung der Spastik ist die 

troden zur Stimulation vorzugsweise 150—250 u.m und Elektrotherapie. Hier ist ein Einsatz der FNP moglich, 

fur die Elektroden zur Ableitung der Signale da durch die Kombination von Elektroden die gleichen 

80—120 u,m. So ist die gleiche flexible Nervenplatte so- groBflachigen Reizungen ganzer Muskelgruppen mog- 

wohl prinzipiell fur die Ableitung von Elektroneuro- lich sind. Durch die implantierten Elektroden konnte die 

grammen (ENG) als auch fur die Stimulation einsetzbar. 45 Therapie wesentlich vereinfacht werden und eine gro- 

Die MaBe der flexiblen Nervenplatte selbst betragen ca. Bere Patientenakzeptanz und Verbreitung finden. Somit 

2 mm x 12 mm zuzuglich der etwa 10—50 mm fur das ware ein Einsatz und die Verbreitung der FNP schon 

Kabel. Die Abbildung zeigt schematisch oben ein dreidi- moglich, bevor Konzepte zur Kodierung und Dekodie- 

mensionales Bild der Nervenplatte und unten eine Auf- rung im Rahmen der "Motorischen Neurotechnologie" 

sicht 50 ausgereif t sind. 

Das Kabel, bzw. flexible Leiterband, ist mit den Lei- 
terbahnen im Inneren der Nervenplatte und damit mit Ein weiteres bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
den Elektroden verbunden. Bei der Herstellung werden 

beide Typen von Leiterbahnen gleichzeitig nach dem Die FNP konnte auch als Auditory Brainstem Implant 

Stand der Technik auf der untersten Polymerschicht 55 Einsatz finden. Sie bietet eine groBere Anzahl von Elek- 

aufgebracht, z. B. aufgedampft. Ebenso werden die troden und eine gute Anpassung an die Oberflache des 

Elektroden und die im Inneren der Nervenplatte befind- Nucleus cochiearis. Damit die FNP ortsfest an der ge- 

lichen Leiterbahnen in einem Arbeitsschritt aufgebracht wunschten Stelle bleibt, kann das Substrat auch als Sieb- 

, wobei die Elektrodenschichten dicker ausgebildet sind. struktur ausgelegt werden, so daB durch einwachsende 

Die Elektroden konnen auch konzentrisch von einer 60 Fibroblasten eine Fixierung erfolgt Eine Stimulation 

weiteren Elektrode umgeben sein, wobei z. B. die innere mit hoherer raumlicher Auflosung laBt eine verbesserte 

Elektrode als Sendeelektrode und die auBere Elektrode Abbildung der Umweltgerausche erwarten, die in Rich- 

als Empfangselektrode ausgebildet sein kann und je- tung flir eine tatsachliche Spracherkennung zeigen 

weils an die entsprechende Signalverarbeitungseinheit kann. 

angeschlossen ist Die Elektroden und Leitungen wer- 65 Als Implantat im visuellen Cortex zeigt die FNP einen 

den danach von einer weiteren Polymerschicht uberzo- Mittelweg zwischen epidularen, d. h. auf der harten 

gen, und dann die Fenster zu den Elektroden erzeugt Hirnhaut (Dura Mater) liegenden, und intracortikalen 

Die flexible Nervenplatte wird zwischen die Faszikel Losungen von Elektrodenkonfigurationen auf. Sie kann 
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in den Arachnoidalraum eingebracht werden und sich 
aufgrund ihrer Flexibility an die Hirnwindungen des 
visuelien Cortex (VI, Area 17) im Occipitaliappen an- 
passen, Denkbar ist das Einbringen von je einer FNP in 
den Sulcus calcarinus beider Hirnhalften, der von der 5 
Sehrinde ausgekleidet wird. Bei dieser Konfiguration 
sind die Reizelektroden nur durch die weiche Hirnhaut 
(Pia Mater) von den zu reizenden Nervengebieten ge- 
trennt, ohne das empfindliche Gewebe der Hirnrinde 
jedoch direkt zu durchdringen und zu schadigen. Es be- 10 
steht eine funktionelle Gliederung der Sehrinde in verti- 
kal zur Oberflache durch die ganze Breite des Cortex 
verlaufende Saulen von ca. 300— 500 u.m Durchmesser. 
Sie gehoren zu umschriebenen Bereichen in der Netz- 
haut und sind visuotopisch angeordnet Durch ober- 15 
flachliche Reizung der vertikaJen Saulen, die umschrie- 
benen Bezirken in der Netzhaut zugeordnet sind, wird 
eine Erzeugung von Phosphenen erwartet, die durch die 
mit der FNP moglichen Elektrodendichte und -kombi- 
nation eine Wahrnehmung von differenzierten Formen 20 
erlaubt. 

Patentanspruche 

1. Flexible und nicht leitende, kiinstliche, implan- 25 
tierbare Nervenplatte mit einem E-Modul von et- 
wa 3000—1000 N/mm 2 und einer Dicke < 50 urn 
zum Einlegen und Einfiigen zwischen die Faszikel 
eines Nervenbiindels mit mehreren Elektroden auf 
beiden Seiten der Nervenplatte, die iiber Leitungen 30 
im Inneren der Nervenplatte mit einem mit der 
Nervenplatte integrierten Kabel verbunden sind, 
und dieses Kabel an eine Ansteuer- und Signalemp- 
fangseinheit anschlieBbar ist 

2. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Nervenplatte aus einem Polymer- 
werkstoff. vorzugsweise aus Polyimid oder Silicon 
besteht 

3. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das E-Modul vorzugsweise 40 
2500—2000 N/mm 2 und/oder die Dicke vorzugs- 
weise < 20 jxm und diese bevorzugt < 10 u,m be- 
tragt. 

4. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden aus Platin, Iridium, 45 
Iridiumoxyd oder Gold bestehen und entweder an 
die Ansteuereinheit zur Stimulation der Nerven 
oder an die Signalempfangseinheit zum Empfang 
von Elektroneurogrammen, cLh. Nervensignale, 
angeschlossen sind. 50 

5. Nervenplatte nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sende- und Empfangselektroden 
getrennt auf beiden Seiten oder gemischt auf bei- 
den Seiten angeordnet sind. 

6. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Ansteuer- und Signalempfangs- 
einheit derart ausgebildet ist, daB die Elektroden 
intermittierend mit Signalen zur Stimulation der 
Nerven beaufschlagbar und danach Elektroneuro- 
gramme empfangbar sind. 60 

7. Nervenplatte nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Empfangs- und Signalzeiten ver- 
schieden lang vorgesehen sind und insbesondere 
die Empfangszeiten 2—100 mal langer sind als die 
Sendezeiten. 65 

8. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vorzugsweise 20—300 Elektroden 
pro Seite vorgesehen sind, die in Reihen und Spal- 
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ten angeordnet und unabhangig in beliebiger Kom- 
bination mit Signalen beaufschlagbar sind oder auf 
Empfang geschaltet sind. 

9. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kabel als Flachbandkabel ausge- 
bildet ist, und in mehreren Lagen mit der Nerven- 
platte integriert ist 

10. Nervenplatte nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ansteuer- und Signalemp- 
fangseinheit Vorverstarker und/oder Verstarker 
und/oder Einrichtungen fur eine induktive An- 
kopplung fur Sender bzw. Empf anger auBerhalb 
des Korpers aufweist, die in hybrider Bauweise auf 
oder an dem Flachbandkabel vorgesehen sind. 

11. Verfahren zur Herstellung einer flexiblen, 
kiinstlichen Nervenplatte zum Einlegen oder Einfii- 
gen zwischen die Faszikel eines Nervenbiindels mit 
mehreren Elektroden auf einer oder beiden Seiten 
der Nervenplatte mit Leitungen im Innern der Ner- 
venplatte, und einem integrierten Kabel, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Nervenplatte in Multilay- 
ertechnik hergestellt ist 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einen Trager, z. B. Silicium, ein 
polymerer Werkstoff aufgebracht, z. B. aufge- 
schleudert, gesputtert oder gespruht, wird, 
danach durch Aufheizen ausgehartet wird, 
danach die Elektroden und die mit diesen verbun- 
denen Leitungen im Inneren der Nervenplatte und 
des Kabels, ggf. aus verschiedenen Metallen und 
mit verschiedenen Schichtdicken, in Dunnfilmtech- 
nik aufgebracht werden, 

danach eine weitere Polymerschicht aufgebracht, 
ausgehartet und dann die Polymerschicht auf den 
El ektroden entf ernt wird, 

und danach die Multilayerschicht von dem Trager 
abgelost wird 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere Nervenplatten mit integrier- 
tem Kabel in verschiedenen Bauformen auf einem 
Siliciumwafer hergestellt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Polymerschichten mittels Trok- 
kenatzverfahren, z. B. reaktivem Ionenatzen, struk- 
turiert und insbesondere die Elektroden freigelegt, 
und ggf. mehrere Nervenplatten mittels desselben 
getrennt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Metallschichten mit einer dazwi- 
schenliegenden Schicht aus dem Polymerwerkstoff 
hergestellt werden, so daB die Nervenplatte aus 
,funf Schichten besteht. 
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